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　　摘要：调查了广东省湛江市三岭山森林公园大戟科植物资源，运用层次分析法（ＡＨＰ）建立植物资源开发利用价
值评价系统，综合评价该区大戟科植物资源的开发利用价值，以期丰富雷州半岛及周边区域的园林植物素材和城市景

观。结果表明：山乌桕、乌桕、白饭树、木奶果、石栗、方叶五月茶、余甘子、红雀珊瑚的综合评价值＞２．６５，表现良好；土
蜜树、算盘子、黑面神、白楸、白背叶、红背山麻杆等的综合评价值为１．９６２２～２．５９６４，表现一般；龙眼睛、蓖麻、鸡骨
香、地杨桃等的综合评价值＜１．９６，偏低。结论：山乌桕、乌桕、白饭树、木奶果、石栗、方叶五月茶、余甘子、红雀珊瑚具
有极大的开发价值，可以有计划、按步骤地开发利用；综合评价值较低但抗逆性、适应性强的银柴、绿玉树可应用于建

设生态林、防风林等。
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　　野生植物具有良好的抗逆能力、管理粗放、观
赏性独特等特点，既能维持生态平衡，也可以进行

开发后用于丰富园林植物的素材以及美化城市景

观［１］。广东省湛江市三岭山国家森林公园存有大

片天然次生林，具备多样的植被类型和丰富的野生

植物资源，开发利用价值极大，而目前未见针对该

区野生植物资源的调查研究。我国学者先后对中

国野生植物利用历史和现状进行研究分析，提出了

园林应用中的待解决问题、建议和发展前景［２－５］。

任军辉等总结了我国野生花卉资源调查状况及特

点，分析了目前野生花卉在园林中的几种重要应用

类型，同时对野生花卉资源保护、开发提出了几点

建议［６］。张佳平等运用层次分析法、灰色关联度

法、心理物理学法的评价成果分析，以及基于园林

视角研究野生植物群落的成果分析，提出了野生观

赏植物资源研究中有待解决的问题［７］。本研究选

取三岭山国家森林公园种类最多的大戟科野生植

物资源进行详细的实地调查，应用层次分析法

（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒ－ａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ）建立相应

开发利用价值评价体系，综合评价该区大戟科野生

观赏植物资源的开发利用价值，并应用该评价系统

筛选出具备良好开发前景的大戟科植物，探讨其应

用价值，以期为园区植被的科学发展提供理论依

据，并为雷州半岛及周边区域的园林绿化建设提供

植物素材。

１　研究地概况

三岭山国家森林公园位于广东省湛江市霞山

城区西南３．５ｋｍ，总面积７３８．８ｈｍ２。公园依托自
然景观资源，以休闲、生态、科普旅游为主题，是南

中国海畔的“绿色明珠”“生态旅游新天地”，被称为

湛江的“市肺”。公园内植物种类丰富，有 １２０个
科、３５４个属，其中乔木 ３１８种、灌木 ５３６种、植被
６７０种［８］。其中以大戟科种类最多，有２３个属、３１
个种，然后依次是桑科、桃金娘科、蝶形花科、禾

本科。

２　研究方法

２．１　外业调查
本研究于２０１７年１０月开始，持续１年，采用线

路调查与系统取样相结合的调查方法对园区进行

全面调查。调查内容包括统计大戟科植物名录、测

量记录，选择与观赏价值、生物学特性、开发利用潜

力密切相关的株型，记录观赏部位、花果颜色、花径

大小、叶形、叶色、生态习性等各项指标，并拍照和
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采集标本。

２．２　模型的构建与计算
２．２．１　确定评价指标及构建模型　根据文献资
料［９－１１］和专家意见，构建综合评价模型（表１）。本
研究以大戟科野生观赏植物的开发利用价值评价

为目标层（Ａ）。设定观赏价值、开发利用潜力、生物
学特性３项为上层指标，形成模型的准则层（Ｂ）。
观赏价值设株型、叶、花、果的观赏效果评价为下层

指标，开发利用潜力设抗逆性、资源数量、开发程度

为下层指标，生物学特性设繁殖难易度、生长状况、

生态习性、分布范围为下层指标，各下层指标形成

模型中的指标层（Ｃ）。调查记录的大戟科野生植物
种类作为模型的最底层（Ｄ）。
２．２．２　计算方法与过程　层次单排序和层次总排
序权值计算：同一层次的所有因素对于最高层次的

相对重要性按权值的排序数值，叫层次总排序。在

计算出Ｃ层各个评价指标相对于所属 Ｂ层的加权
值后，再与该 Ｂ层的权值进行加权综合，即可得 Ｃ
层相对于目标层 Ａ层的总排序权值。各项权重系
数通过相关专家、学者评议得出，采用１～９比率标
度法，对层次模型构造互反判断矩阵。应用 ｙａａｈｐ
Ｖ１０．３软件计算各互反判断矩阵的最大特征根及其

表１　评价模型层次结构

目标层（Ａ） 准则层（Ｂ） 指标层（Ｃ） 最底层（Ｄ）

三岭山森林公园 观赏价值 株型 Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…，Ｄｎ

大戟科野生植物 叶形与叶色 （待评价的大戟科

开发价值评价 花果色 野生植物资源）

花果显示程度

花果奇特性

芳香性

花果大小

开发利用潜力 资源数量

开发程度

抗逆性

生物学特性 分布范围

生长状况

繁殖难易度

生态习性

相应的特征向量Ｗ和ＣＩ值，用ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ计算ＣＲ
值，进行层次单排序和一致性检验，并进行层次总

排序和一致性检验（Ｃ层对 Ａ层总排序数值即为各
影响因素的组合权重系数 ＢＣＤｊ）。评价模型中，度
量判断矩阵一致性的指标 ＣＲ的计算结果均小于
０１，模型判断矩阵通过一致性检验，最终确定不同
评价指标的权重值，详见表２、表３。

表２　判断矩阵及一致性检验

模型层次 判断矩阵 一致性检验

Ａ－Ｂ 应用评价 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｗｉ
Ｂ１观赏价值 １ ３ ７ ０．６６８７ λｍａｘ＝３．００７０

Ｂ２开发利用潜力 １／３ １ ３ ０．２４３１ ＣＩ＝０．００３５

Ｂ３生物学特性 １／７ １／３ １ ０．０８８２ ＣＲ＝０．００６８

Ｂ１－Ｃｉ Ｂ１观赏价值 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｗｉ
Ｃ１株型 １ １／５ １／７ １／３ １／７ １／３ ０．０３５１ λｍａｘ＝６．５０４９

Ｃ２叶形与叶色 ５ １ １／３ １／３ １／３ ５ ０．１３１１ ＣＩ＝０．１０１０

Ｃ３花果大小 ７ ３ １ ３ １ ５ ０．３０６３ ＣＲ＝０．０８０１

Ｃ４花果色 ３ ３ １／３ １ １／３ ５ ０．１６４５

Ｃ５花果奇特性 ７ ３ １ ３ １ ５ ０．３０６３

Ｃ６芳香性 ３ １／５ １／５ １／５ １／５ １ ０．０５６６

Ｂ２－Ｃｉ Ｂ２开发利用潜力 Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｗｉ
Ｃ７资源数量 １ ５ ３ ０．６３３３ λｍａｘ＝３．０３８５

Ｃ８利用程度 １／５ １ １／３ ０．１０６２ ＣＩ＝０．０１９３

Ｃ９抗逆性 １／３ ３ １ ０．２６０５ ＣＲ＝０．０３７０

Ｂ３－Ｃｉ Ｂ３生物学特性 Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｗｉ
Ｃ１０分布范围 １ １ ３ ５ ０．３６２５ λｍａｘ＝４．２６４０

Ｃ１１生长状况 １ １ ５ ５ ０．４１６８ ＣＩ＝０．０８８０

Ｃ１２繁殖难易度 １／３ １／５ １ ５ ０．１５９０ ＣＲ＝０．０９８９

Ｃ１３生态习性 １／５ １／５ １／５ １ ０．０６１６
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表３　约束层（Ｃ）对于目标层（Ａ）的总排序数值

Ｃｉ
Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

０．６６８７ ０．２４３１ ０．０８８２
Ｃ层对Ａ层

总排序数值ＢＣＤｊ

Ｃ１株型 ０．０３５１ ０．０２３５

Ｃ２叶形与叶色 ０．１３１１ ０．０８７７

Ｃ３花果大小 ０．３０６３ ０．２０４８

Ｃ４花果色 ０．１６４５ ０．１１００

Ｃ５花果奇特性 ０．３０６３ ０．２０４８

Ｃ６芳香性 ０．０５６６ ０．０３７８

Ｃ７资源数量 ０．６３３３ ０．１５４０

Ｃ８利用程度 ０．１０６２ ０．０２５８

Ｃ９抗逆性 ０．２６０５ ０．０６３３

Ｃ１０分布范围 ０．３６２５ ０．０３２０

Ｃ１１生长状况 ０．４１６８ ０．０３６８

Ｃ１２繁殖难易度 ０．１５９０ ０．０１４０

Ｃ１３生态习性 ０．０６１６ ０．００５４

２．２．３　评价指标的评分及标准　在查阅文献资
料［１２－１５］和咨询专业人士并实地调查后，选择了与观

赏价值、生物学特性、开发利用潜力密切相关的１３

个评价指标且制定评分标准（表４），并根据评分标
准为各种大戟科植物打分。

表４　各项评价指标评分标准

评价指标
分值

５分 ４分 ３分 ２分 １分

Ｃ１株型 紧凑 较紧凑 一般 松散 无固定形态

Ｃ２叶形与叶色 奇异形状、鲜亮翠

绿、具彩色叶

较奇异形单叶或复

叶、亮绿

卵、圆、椭圆形等、

较绿

暗绿 暗沉

Ｃ３花果大小 很大 较大 中等 较小 很小

Ｃ４花果色 花或果色彩鲜艳明

快，有光泽

色彩较鲜艳 色彩较浅 色彩较灰暗 哑暗，无光泽

Ｃ５花果奇特性 形态极奇特 形态奇特 形态较奇特 一般 无

Ｃ６芳香性 浓香 香 清香，淡香 无味 臭味，异味

Ｃ７资源数量 丰富 较丰富 中等 较少 稀少

Ｃ８利用程度 尚未利用 仅有引种试验 有较少利用 已利用 已广泛利用

Ｃ９抗逆性 抗旱或抗阴湿、抗

寒、抗盐碱、抗风

占前述任３项 占前述任２项 占前述１项 １项都不占

Ｃ１０分布范围 广泛分布各个地区 较 广 分 布 于 多 个

地区

分布较广，地区数量

中等

少数地区 个别特定区域，范围

极窄

Ｃ１１生长状况 生长势很好 生长势好 生长势较好 生长势一般 生长势差

Ｃ１２繁殖难易度 极易繁殖 易繁殖 较难繁殖 难繁殖 极难繁殖

Ｃ１３生态习性 适应性极强，不择

环境

适应性强，对环境要

求不高

适应性一般，有一定

的生境要求

适应性差，对生境要

求严格

适应性极差，对生境

要求特殊

３　结果与分析

根据表４的评分标准，对大戟科野生植物的各
个指标进行评分，然后分别将评分值Ｖｊ和各影响因

素的组合权重系数 ＢＣＤｊ代入下式：Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＢＣＤｊ·

Ｖｊ。求得综合评价值Ａ（表５）。评价值Ａ越大，表明

开发利用价值越大。
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表５　综合评价值Ａ

序号 植物名称 分值（分）

１ 土蜜树 ２．３８４９

２ 方叶五月茶 ２．８９９４

３ 五月茶 ２．８８４８

４ 白饭树 ２．８４１７

５ 龙眼睛 １．６８３５

６ 越南叶下珠 ２．４４２４

７ 余甘子 ３．０３６１

８ 银柴 ２．２７６３

９ 算盘子 ２．１０２６

１０ 黑面神 １．９６２２

１１ 木奶果 ２．９５１２

１２ 秋枫 ２．６５３９

１３ 粗糠柴 ２．３６８９

１４ 白楸 ２．５９６４

１５ 石岩枫 １．８６２７

１６ 白背叶 ２．４４２３

１７ 红背山麻杆 ２．２１６１

１８ 蓖麻 １．９５８２

１９ 红桑 ３．１０７７

２０ 鸡骨香 １．５３６８

２１ 石栗 ２．６７４０

２２ 麻风树 ２．４５２３

２３ 变叶木 ３．１６８８

２４ 木薯 ２．５１９４

２５ 山乌桕 ３．３２８５

２６ 乌桕 ３．２８１６

２７ 红背桂花 ２．８７４１

２８ 铁海棠 ２．７９６２

２９ 绿玉树 ２．４８７５

３０ 一品红 ２．９９７５

３１ 红雀珊瑚 ３．０５１５

３２ 地杨桃 １．４４７３

３．１　应用限制因子分析
从约束层（Ｂ层）对目标层（Ａ层）的总排序值

来看，观赏价值的权重值（０．６６８７）最大，其次是开
发利用潜力，权重值最小的为生物学特性；由此可

见，观赏价值是大戟科植物园林应用的主要考虑

因素。

从指标层（Ｃ层）对目标层（Ａ层）的总排序值
来看，大戟科植物资源开发利用的主要限制因子是

花果大小和奇特性，其次为资源的数量，最小的限

制因子是生态习性，表明花、果不但是植物观赏的

主要对象，而且在野生植物的园林开发应用中也占

有主导地位；除此之外，资源数量也是重要的考虑

因素，但这个因素可通过人工繁育技术逐步改善；

生态习性的总排序值虽然最小，但在园林应用中也

要考虑营造合适的生态环境，才能最大程度地发挥

植物的观赏价值。

３．２　大戟科植物的综合评价值Ａ对比与分析
　　秋枫、五月茶、红桑、变叶木、红背桂、铁海棠、
一品红综合评价值＞２．６５３９，也是开发利用度最高
的植物；红桑、变叶木、红背桂是华南地区少见的彩

叶植物，反映了彩叶植物受到偏爱且有很大的开发

空间；乌桕、山乌桕是华南地区难得的落叶树种，可

通过引种、驯化、筛选等程序培育为彩叶树种。

　　白饭树、余甘子、木奶果、石栗、方叶五月茶、红
雀珊瑚综合评价值为２．６７４０～３．０５１５，白饭树的
果实亮白、颜色鲜明，余甘子叶形独特、树姿优美，

木奶果、石栗、方叶五月茶树形饱满，红雀珊瑚姿态

奇特，可重点开发利用。综合评价值分别为２．２７６３、
２．４８７５的银柴、绿玉树因具有良好的抗性和耐受
力，也可列入重点开发树种。

　　土蜜树、算盘子、黑面神、白楸、石岩枫、白背
叶、红背山麻杆、越南叶下珠、粗糠柴因观赏价值一

般、资源数量较少等原因，综合评价值表现一般，可

作保护性树种，待科研有所突破或条件成熟后再

开发。

　　木薯、蓖麻、麻风树、龙眼睛、鸡骨香、地杨桃的
综合评价值偏低，部分是因为观赏性一般或较差，

还有的是因为自身的局限性或经济树种不能大量

应用于园林绿化的偏见。龙眼睛、鸡骨香、地杨桃

资源数量较少，可通过人工繁育，用作中药材。

４　结论与讨论

４．１　结论
根据表５各个大戟科植物综合评价值 Ａ的大

小对比及分析，对三岭山国家森林公园大戟科植物

进行资源价值总结与应用推荐（表６）。
４．２　讨论与结论
　　由于人们片面地认为野生植物的园林应用主
要是城市园林绿化方面，所以将观赏价值视为主要

因素，但是园林应用不仅仅是城市园林绿化方面，

还包括生态林、防护林等的应用。所以诸如银柴、绿

玉树等观赏价值低但适应性强、抗性强的树种也应受

到重视并合理开发。除此之外，还有木薯等一些观赏

性高的经济树种，也可以应用到园林绿化建设当中。
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表６　三岭山森林公园大戟科植物资源

种名 属名 生境与生态习性 开发价值

土蜜树 土蜜树属 喜高温、高湿，生于山地疏林或平原灌木林中 药用植物

方叶五月茶 五月茶属 生于山坡、旷野或疏林中 园景树、庭阴树、行道树

五月茶 五月茶属 生于山地疏林中 园景树 、庭阴树、主景树

白饭树 白饭树属 果实亮白，生于山地灌木丛中 用于道路隔离带、林缘灌木

龙眼睛 叶下珠属 直立或蔓状灌木，生于丘陵、山坡及山沟 药用植物

越南叶下珠 叶下珠属 生于山坡灌丛、山谷疏林下或林缘中 林下地被、基础种植

余甘子 叶下珠属 生于山地疏林、灌丛中，荒地或山沟向阳处 园景树、经济果林

银柴 银柴属 生于山地疏林、灌木丛中或林缘 防护林、生态林

算盘子 算盘子属 落叶灌木，生于灌丛中 药用植物

黑面神 黑面神属 散生于灌木丛中或林缘 药用植物

木奶果 木奶果属 生长于山地林中 行道树、园景树

秋枫 重阳木属 抗风力强，生于山地潮湿沟谷林中 庭阴树、行道树

粗糠柴 野桐属 生长于山坡、林缘灌丛中 药用植物

白楸 野桐属 生长于林缘或灌丛中 群植、丛植

石岩枫 野桐属 生长于山地疏林中或林缘 药用植物

白背叶 野桐属 生长于山坡或山谷灌丛中 种子为工业用油原料，撂荒地先锋树种

红背山麻杆 山麻杆属 生于山地矮灌丛中或疏林下 林下丛植

蓖麻 蓖麻属 喜高温、酸碱适应性强，生长于疏林中 药用植物、工业用油原料

红桑 铁苋菜属 喜高温、喜湿，生长于山坡、沟边 室内盆栽、绿篱、地被植物

鸡骨香 巴豆属 生于沿海丘陵山地或旱山坡灌木丛中 药用植物

石栗 石栗属 喜光、耐旱、怕涝，生于疏林中 庭阴树、园景树、行道树

麻风树 麻风树属 耐干旱、耐瘠薄，生于平地灌丛中 绿色能源经济树种

变叶木 变叶木属 喜高温、湿润和阳光充足的环境 绿篱或基础种植材料、室内盆栽

木薯 木薯属 适应性强，耐旱耐瘠 食用、饲用、工业淀粉原料，也可丛植作观赏植物

山乌桕 乌桕属 生于酸性土壤地区的疏林、灌木丛中 庭阴树、园景树、蜜源植物

乌桕 乌桕属 喜光，生于旷野、塘边或疏林中 孤植树、护堤树、庭阴树、行道树

红背桂花 海漆属 不耐旱，不耐寒，生于丘陵灌丛中 室内盆栽、绿篱材料、林下种植

铁海棠 大戟属 喜温暖、湿润和阳光充足的环境 地被植物、室内盆栽

绿玉树 大戟属 耐旱、耐盐、耐风、耐贫瘠 海边防风林

一品红 大戟属 喜温暖、喜湿、喜光 室内盆栽、地被植物、切花材料

红雀珊瑚 红雀珊瑚属 喜温暖，阳光充足的环境 药用植物、绿篱材料

地杨桃 地杨桃属 生长于旷野草地、溪边或沙滩上 药用植物

　　野生植物的开发存在不科学、过度追求经济利
益等问题。野生植物的开发与市场需求紧密关联，

一些观赏价值高、繁育快的大戟科树种开发应用程

度较高，而适应性强、抗性强但观赏性差的树种很

少有苗圃从事人工栽培繁育，这样不利于当地的生

态建设与保护。

　　野生植物因自身的局限性，导致目前开发利用
度不高。比如一些大戟科植物具有一定的毒性，导

致园林工作者对其望而却步，不敢大胆开发、使用，

然而只要应用得当，就可避免这一缺陷。

　　蓖麻种子含油率５０％左右，麻风树果实含油率

高达６０％，都是非常理想的工业用油、绿色能源树
种，但因目前科研水平有限，制约了植物资源的开

发利用。所以，发展科研仍然是植物资源开发的重

要举措。
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基于低影响开发理念的校园绿地雨水景观设计
———以浙江工业大学“和园”为例

刘欣欣，武文婷，任　彝
（浙江工业大学设计艺术学院，浙江杭州３１００２３）

　　摘要：高校雨洪、积水等问题频发，低影响开发设施的研究与应用是校园绿地景观中雨水管理的重要手段。如何
借助低影响开发理念等对校园绿地雨水景观进行优化设计，是目前相关领域一个重要的研究方向。分析校园绿地雨

水景观的设计原则和设计策略，并以浙江工业大学“和园”为设计实践案例，进行雨洪现状调研，针对场地存在的问

题，以低影响开发理念为指导理念，运用艺术化景观设计手法结合适宜的雨水设施（植草浅沟、雨水花园、透水铺装

等）对“和园”进行了优化改造实践，以期为高校绿地雨水景观的建设提供借鉴和参考。
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　　水环境污染、水资源短缺等环境问题，给人们
的生活生产、居住带来恶劣影响。为了应对城市下

垫面过度硬化、水文环境破坏、洪涝灾害频发等系

列问题，２０世纪９０年代美国提出了低影响开发理
念（ＬＩＤ）。ＬＩＤ是一种新型的综合雨洪管理模式，
强调最大限度地降低城市开发对生态环境带来的

破坏，从源头控制、处理雨水资源、减少城市雨洪灾

害。国务院在２０１５年颁布了《关于推进海绵城市
建设的指导意见》，充分发挥生态系统对雨水的利

用、控制功能，解决突出的水文和生态环境问题［１］。

国外关于低影响开发理念在校园中的应用设

计偏早，如美国的亚利桑那州立大学生物设计研究

所、塔博尔山中学、哈佛大学制定了一系列的雨洪

管理系统，并设计实践了校园雨水景观项目，获得

了一定的成果。我国也进行了一些雨水景观实践

先例，但鉴于我国相关理论发展较晚，所以相关理

论、制度、管理系统等还有待提高和完善。

高校作为学术人才的教育研究与创新基地，承

载着重要的文化教育职能，是城市社会活动空间和

生态绿色板块构成的要素之一［２］。而目前，高校校

园面临着供水压力、园区内涝、校园内河湖被污染
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